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1. INTRODUCCIÓN 
 
En las últimas décadas la produc-
ción industrial ha causado un 
aumento en la generación de 
residuos, que comúnmente se 
disponen en las fuentes naturales 
sin ningún tipo de tratamiento y sin 
tener en cuenta la capacidad limita-
da de estas fuentes, afectando 
significativamente el equilibrio 
natural del ambiente. Conscientes 
de esta problemática, se efectúa un 
estudio a nivel de laboratorio e 
industrial con miras a la utilización 
de residuos del proceso cervecero, 
como son la cal y la tierra diatomá-
cea. El proyecto busca evaluar la 
factibilidad técnica y económica de 
fabricar bloques de gres con cal y/o 
tierra diatomácea, como alternati-  
va de solución enfocada hacia la 
problemática de los residuos. La 
aceptación de usar el residuo de cal 
o tierra diatomácea de la industria 
cervecera, está sujeta a diferentes 
aspectos dentro de los que se 
encuentra: el mejoramiento de las 
especificaciones técnicas de los 
bloques, el costo de producción, la 
inversión requerida y la contribu- 
 
ción en la conservación del  
ambiente como uno de los aspectos  
más relevantes del proyecto. 
 
 
2. PROCEDIMIENTO 
 
Diseño de experimentos pre-
liminares 
 
Para los experimentos preliminares 
se realizaron mezclas de arcilla con 
contenido de 0, 5, 10, y 15 % en peso 
de residuos de cal y tierra dia-
tomácea, por considerarse estos 
valores suficientes para observar 
una tendencia en el comportamien-
to de las propiedades a evaluar. A 
escala de laboratorio se realizaron 
11 mezclas en total: tres de arcilla 
con tierra diatomácea, tres de arci- 
lla con cal y cinco mezclando arci- 
lla, tierra diatomáceas y cal en las 
diferentes proporciones. Además se 
realizaron bloques de la mezcla 
actualmente utilizada, con el fin de 
tener un parámetro de compara-
ción. A los bloques se le efectuaron 
análisis cualitativos y cuantitativos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 Preparación de muestras  
a escala de laboratorio 
 
Se elaboraron 20 bloques a escala  
1:10 respecto a las dimensiones del 
 
bloque usadas comercialmente. 
De estos bloques, se utilizaron 
cinco unidades para determinar 
cada propiedad de resistencia a la 
compresión en crudo, resistencia a 
la compresión en seco, ensayos 
de absorción y análisis cualitativo. 
 
Los ensayos de las piezas crudas y 
cocidas se realizaron en el labora-
torio de Resistencia de Materiales de 
la Universidad Francisco de Paula 
Santander, (también a escala 
industrial). En el análisis cualitativo 
se observaron el área superficial, la 
erosionabilidad, laminaciones, grie-
tas y alabeo o curvatura. En los 
análisis cuantitativos se determina-
ron la resistencia a la compresión y la 
absorción de agua de las piezas 
cocidas, acorde con las Normas 
Técnicas Colombianas, ICONTEC. 
Los ensayos de absorción se reali-
zaron en el Laboratorio de Suelos 
Civiles de la Universidad Francisco 
de Paula Santander (A escala de 
laboratorio e industrial). 
 
Mediante ensayos a nivel de labo-
ratorio se determinaron las 
condiciones para elaborar un pro-
ducto cerámico, que cumpliese 
con las especificaciones mínimas 
para su uso en construcción, y que 
además, conserve o mejore sus 
características. 
 
Las exigencias mínimas estableci-
das por las Normas Técnicas 
Colombianas, ICONTEC, para este 
tipo de productos utilizados en la 
industria de la construcción, se 
refieren principalmente a resisten- 
cia a la compresión y absorción de 
agua. La NTC 4017 establece los 
procedimientos de muestreo y 
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ensayo de resistencia mecánica a la 
compresión y absorción de agua de 
unidades de mampostería de arcilla. 
La NTC 4205 establece los valores 
permitidos de resistencia a la 
compresión y de absorción de agua 
de unidades mampuestas para 
construcción. 
 
 
2.1.1 Análisis Cualitativo  
mediante inspección visual 
 
Durante la elaboración de los 
ensayos a nivel de laboratorio se 
observó que los bloques de las 
mezclas tres y seis del cuadro No.1 
presentan desperfectos al salir de la 
extrusora, generando perdida de 
tiempo en la reelaboración y des-
perdicio del material. Realizado el 
proceso de cocción de los bloques 
se observó que la mezcla tres 
presenta área superficial regular, 
grietas y laminaciones; la mezcla 
cuatro presenta alabeo; en la mez-
cla nueve se observa área superfi-
cial regular y grietas; la mezcla diez 
presenta área superficial regular, 
laminaciones y alabeo y por último la 
mezcla once presenta área 
superficial regular y laminaciones. 
Las demás mezclas cumplen las 
especificaciones mínimas de 
apariencia. 
 
2.1.2 Análisis Cuantitativo  
Después de la cocción, a los blo-
ques se le analizaron las siguientes 
características y se concluyó: 
 
Masa. En las mezclas de tierra dia-
tomáceas y arcilla a medida que se 
aumenta el porcentaje de residuo 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla No.1 
 
 # Mezcla Área Erosionabi Laminac Grieta Alabeo 
 Mezc  superfici    curvatu 
 1 5%TD Buena Buena No No No 
 2 10%TD Buena Buena No No No 
 3 15%TD Regular Buena Si Si No 
 4 5%CAL Buena Buena No No Si 
 5 10%CAL Buena Buena No No No 
        
 6 15%CAL Buena Buena No No No 
 7 2.5%TD Buena Buena No No No 
  2.5%CAL      
 8 5%TD Buena Buena No No No 
  5%CAL      
        
 9 7.5%TD Regular Buena No Si No 
  7.5%CAL      
 10 10%TD Regular Buena Si No Si 
  5%CAL      
 11 5%TD Regular Buena Si No No 
  10%CAL      
 12 100%ARC Buena Buena No No No 
         
 Mezclas optimas en el análisis cualitativo 
 
 
Tabla No.2 
 
  Masas  
Resistencia a Resistencia a 
 
 
  
de  %  
#  % la compresión la compresión   
piezas Absor 
 
Mezcla Mezcla Humed Crudo Piezas cocidas 
 
  cocidas  2 2 ebullic 
 
  grs.  (Kgf/cm) (Kgf/cm)   
      
 
1 5%TD 9,89 22,22 8,79 78,00 13,46 
 
2 10%TD 9,55 25,00 6,50 61,03 17,31 
 
3 15%TD 8,71 26,66 4,72 40,11 17,91 
 
4 5%CAL 9,88 16,66 4,29 58,95 12,36 
 
5 10%CAL 9,78 16,66 4,53 60,53 14,08 
 
6 15%CAL 9,76 16,66 9,84 63,54 15,21 
 
7 
2.5%TD 9,90 17,50 9,83 91,17 11,64 
 
2.5%CAL             
 
8 5%TD 9,81 21,66 3,39 62,22 16,20  
5%CAL 
     
 
      
 
9 
7.5%TD 9,04 21,66 3,11 78,49 17,97 
 
7.5%CAL             
 
10 10%TD 11,11 21,66 3,17 54,97 19,80 
 
 5%CAL      
 
11 5%TD 9,28 21,00 3,57 49,20 18,19  
10%CAL 
     
 
      
 
12 100%ARC 10,05 16,66 3,66 57,75 10,78 
 
       
 
 
Para obtener estos valores se eliminaron los resultados mayores y menores y 
se promediaron los tres restantes. 
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adicionado disminuye la masa, lo 
cual indica que es un material con 
altas perdidas al calor. En los 
bloques realizados con residuo de 
cal y arcilla, la medida de la masa 
se mantiene en un rango de 
variación mínimo. Los bloques de 
la mezcla diez presentan la mayor 
masa obtenida. 
 
Porcentaje de humedad. La can-
tidad de agua necesaria para hacer 
la pasta moldeable y no pegajosa, 
aumenta proporcionalmente con el 
porcentaje de residuo de tierra 
diatomáceas adicionada ya que los 
granos finos de ésta absorben gran 
cantidad de agua, causando una 
disminución en la manejabilidad de 
la mezcla. Para las mezclas con 
adicción de residuo de cal se man-
tuvo constante el porcentaje de 
humedad. En los bloques realiza-  
dos con adicción de los tres mate-
riales también se mantuvo un valor 
constante del porcentaje de hume-
dad, excepto para la mezcla siete. 
 
Absorción de agua. La tierra 
diatomáceas es un material alta-
mente poroso, por lo tanto, produ-   
ce un aumento en la absorción de 
agua de los bloques, el cual se debe 
a la mayor porosidad del bloque 
causado por los espacios vacíos que 
dejan los gases produci-                       
dos por la oxidación de la materia 
orgánica durante la cocción. 
 
A medida que se aumenta la 
adición de residuo de tierra diato-
máceas, aumenta el porcentaje de 
absorción de agua. 
 
A medida que se aumenta la adición 
 
 
 
 
 
 
 
de residuo de cal, aumenta el por-
centaje de absorción, pero con valo-
res inferiores a los presentados en las 
mezclas con tierra diatomáceas. 
A medida que aumenta la adición de 
residuo (mezcla 7, 8, 9 de los tres 
materiales) se presentó un aumento 
en el porcentaje de absorción. 
 
Resistencia a la compresión. Se 
puede afirmar que la resistencia a 
la compresión disminuye a medida 
que aumenta la adición de residuo 
de tierra diatomácea. La 
resistencia a la compresión 
aumenta propor-cionalmente con 
la adicción de residuo de cal. 
 
Los bloques en donde se mezclaron 
los tres materiales, presentaron 
resistencia a la compresión que se 
encuentra entre los valores mínimos 
requeridos por la norma NTC 4205, 
excepto la mezcla 11. 
 
Después de realizar los análisis 
cualitativos y cuantitativos de las 
diferentes mezclas, se determinó 
que los bloques que presentaron las 
mejores características para ser 
elaborados a nivel industrial corres-
ponden a la mezcla 2 (10% tierra 
diatomácea, 90% arcilla) y la mezcla 
5 (10% cal y 90% arcilla). 
 
 
2.2 Elaboración de bloques 
a escala industrial 
 
Con base en los resultados 
obtenidos en el laboratorio, se 
realizaron dos pruebas a nivel 
industrial, en una se mezcló 10% de 
residuo de tierra diatomácea con 
 
 
 
 
 
 
 
90%  de  arcilla  (lo  equivalente  a  
450 Kg de arcilla y 50 Kg de residuo 
seco de tierra diatomácea) y en la 
otra 10% de residuo de cal con 90% 
de arcilla (450 Kg de arcilla y 50 Kg 
de cal), hasta obtener un material 
homogéneo. 
 
El material mezclado, se coloca en 
la banda transportadora que va 
hacia la mezcladora donde será 
humedecido hasta formar una pasta 
arcillosa; la cual se moldea por 
extrusión al vacío y se corta con las 
dimensiones establecidas 
comercialmente, formándose de 
esta manera los bloques que serán 
transportados a una zona cubierta 
para ser secados naturalmente, y 
posteriormente se transportados al 
proceso de cocción y enfriamiento. 
 
 
2.2.1 Análisis cualitativo de  
resultados. 
 
Los bloques elaborados son unida-des 
de mampostería de perforación 
horizontal, no estructural, que se uti-
lizan para muros divisorios o de cierre 
que únicamente atienden las cargas 
debido a su propio peso. Sus 
características comerciales son: 
 
Dimensiones:  
30 cm x 20 cm x 10 cm 
Espesor de las paredes: 10mm 
Espesor de tabiques: 6 mm 
Apariencia: Bloque vitrificado 
 
Después de fabricar los bloques a 
nivel industrial con adición de resi-
duo, éstos se sometieron a inspec- 
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     Tabla No.3 
 
      
 
Mezcla 
Área 
Erosionabil Laminación Grietas 
Alabeo 
 
superficial curvatura      
 
10%TD Buena Buena No No No 
 
10%CAL Buena Buena No No No 
 
100%ARCIL Buena Buena No No No 
  
Según análisis cualitativo los resultados de las dos mezclas estudiadas dieron favorables. 
 
 
ción visual. Los bloques elaborados con tierra diatomáceas y cal mostraron las 
mismas características: color uniforme, libre de grietas, laminaciones y no pre-
sentaron alabeo. En la elaboración de los bloques con tierra diatomácea se 
presentó mayor dificultad, debido al olor fétido que indispuso a los operarios. 
 
Con la adición de residuo de cal la elaboración de los bloques fue más rápida, 
no se presentó desperdicio de material ni de tiempo. Además el residuo de cal 
no presenta olor desagradable que incomode a los operarios. 
 
 
2.2.2 Análisis cuantitativo 
 
Masa. Al adicionar los dos residuos se disminuye la masa de los bloques 
en comparación con los que se fabrican actualmente. La masa promedio 
de los bloques con adición de residuo de tierra diatomácea es de 4,3 Kg. 
y los de arcilla pura 4,95 Kg. 
 
Tabla No.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultado del análisis cuantitativo de los bloques elaborados a nivel industrial. 
 
 
Presentándose una disminución de 0,6 Kg. Con adición de residuo de cal tam-        
bién se disminuye la masa pero en un valor menor que el presentado con adi-          
ción de tierra diatomáceas. 
 
Absorción de agua. Los resultados de laboratorio son satisfactorios, 
quedando los bloques con residuos de tierra diatomáceas y cal dentro de la 
norma establecida por la NTC 4205, aunque se aumenta la absorción en 
 
 
 
 
 
 
 
comparación con los bloques 
producidos actualmente. 
 
Resistencia a la compresión. Los 
bloques elaborados (arcilla pura y las 
mezclas con residuos), se some- 
tieron a los ensayos de resistencia a la 
compresión y presentaron valo-         
res inferiores a los especificados en la 
norma NTC 4205. Con el propósito de 
verificar si el proceso de vitrificación 
afecta la resistencia se realizan los 
mismos ensayos a los bloques 
vitrificados y no vitrificados de la 
competencia para obtener un 
parámetro de comparación entre los 
bloques obtenidos y los que 
actualmente se utilizan en la 
construcción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maquina Universal de ensayos utilizada  para  
determinar la resistencia a la compresión de  
las piezas. 
 
 
Los bloques seleccionados de la 
competencia para evaluar son no 
estructurales, teniendo en cuenta 
que los elaborados para la investi-
gación son de este tipo. Se observó 
que los bloques vitrificados presen-
taron valores menores a los exigi-
dos por la norma. 
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2.3 Resistencia a la compresión de los bloques producidos por  
cuatro empresas destacadas de Norte de Santander. 
 
 
  Tabla No.5 
 
   
 
Empresa 
Masa Resistencia a la 
 
(Kg) compresión (kgf/cm2) 
 
Tejar A (No vitrificado) 4.608 37,38 
 
Tejar B (No vitrificado) 4.860 45,90 
 
    
Tejar C (No vitrificado) 5.363 31,00 
 
    
Tejar D (Vitrificado) 5.000 14,86 
 
   
  
Descripción de bloques producidas en las 4 principales empresas de Norte de Santander, 
respecto a las dos principales características comerciales. 
 
 
En el análisis realizado a la competencia se determinó que la resistencia 
a la compresión de los bloques vitrificados es de 14,86 Kgf/cm2. Los 
bloques vitrificados que actualmente se fabrican presentan una 
resistencia de 21,54 kgf/cm2. 
 
Con adición de residuo de tierra diatomáceas los bloques presentaron 
resistencia a la compresión de 21,91 kgf/cm2 y con adición de residuo 
de cal la resistencia a la compresión de los bloques fue de 24,49 kgf/cm2. 
Los valores anteriores demuestran que con adición de los residuos se 
mejora la resistencia a la compresión de los bloques. 
 
Finalmente se puede concluir que con adición de los residuos de tierra 
diatomáceas y cal se obtiene un producto de menor masa, mayor porosidad, 
mayor resistencia a la compresión, menor agrietamiento y de color uniforme 
en comparación con los bloques fabricados actualmente. 
 
Teniendo en cuenta que los dos residuos (tierra diatomáceas y cal) 
afectan favorablemente las características técnicas de los bloques, se 
efectúa el estudio de ingeniería y la evaluación económica. 
 
 
3. CONCLUSIONES 
 
Como conclusiones, de acuerdo con el trabajo experimental, la 
evaluación técnica y la evaluación económica de las alternativas 
propuestas en este estudio se puede afirmar que: 
 
-El sistema propuesto para el manejo y disposición de los residuos repre- 
 
 
 
 
 
 
 
senta una solución viable al 
problema ambiental y social que se 
presenta actualmente. 
 
-Los residuos de tierra diatomá-
cea y cal pueden utilizarse en la 
fabricación de bloques en una 
proporción de hasta 10%, ya que 
los resultados de los ensayos 
efectuados a estas mezclas son 
factibles técnicamente. 
 
-Con la adición de los residuos en 
la fabricación de bloques se 
obtiene un producto de menor 
masa, situación favorable al 
momento de exportar ya que la 
disminución en la masa genera 
disminución de costos. Además, 
al disminuir la masa se favorecen 
los costos de estructura y cimen-
tación de las edificaciones. 
 
-Mediante las inspecciones 
efec-tuadas a los bloques 
elaborados a nivel industrial, se 
determinó que no presentan 
alabeo ni lami-                  
naciones. Además presentan 
menor agrietamiento y color 
uniforme. 
 
-La resistencia a la compresión es la 
propiedad de mayor impor-        
tancia en los bloques. Con la 
utilización de residuos de cal y tie-
rra diatomáceas se logra mejo-      
rar esta característica técnica lo cual 
le permite a la industria de la arcilla 
ofrecer un producto de mejor 
calidad a sus clientes. 
 
-La resistencia a la compresión de 
los bloques se mejora en com-
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paración con los bloques fabricados actualmente, 
pero estos valores son menores a los establecidos 
por la norma NTC 4205 debido a que la 
vitrificación afecta esta propiedad. 
 
-Una de las limitantes en el uso del residuo de tierra 
diatomáceas radica en el mal olor que éste genera. 
Esta situación se reflejo durante la elaboración de 
los bloques a nivel industrial ya que el olor del 
residuo indispuso al personal operativo. 
 
-La fabricación de bloques con adición de residuos no 
afecta considerablemente el proceso actual, esta 
situación es favorable para la ejecución del proyecto, 
ya que se puede realizar con los recursos con que 
cuentan las empresas ladrilleras de la región. 
 
-Del estudio de financiero se pudo concluir que la 
elaboración de bloques con adición de residuos incre-
menta los costos actuales, debido a que se debe cargar 
un nuevo concepto por transporte de los lodos desde la 
empresa cervecera hasta la ladrillera. Es importante 
aclarar que en otra empresa podría ser factible. 
 
-La utilización de los residuos de tierra diatomácea y cal 
en la fabricación de bloques es factible desde el punto de 
vista técnico y contribuye a conservar el ambiente, pero 
económicamente no es viable. 
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